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Study　on　the　Load　Distribution　in　the　Linear　Motion　Ball　Bearing．（No．1）
　　　　－The　bearing　load　distribution　in　case　that　the　shaft　is　deformed一
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Abstra¢t
　　In　th三s　paper，　the　theoretical　analysis　of　the　load　distribution　in　the　linear　motion　ball　bearing，
which　is　loaded　by　the　moment，　is　exactly　introduced　about　the　case　where　the　shaft　is　deforemed
in　the　bearing．　At　first，　the　analytical　results　from　this　theoretical　equation　are　compared　with　the
calculated　values　of　distributed　Ioads，　obtained　from　linear　and　curved　appoximate　equations　which
are　already　reported．　Next，　the　measured　results　of　d三stributed　loads　acting　on　each　ball，　wh童ch　are
detected　by　means　of　many　circular　plate　type　detectors　machined　on　the　bearing　outer　sleeves，　are
compared　with　the　calculated　results　from　this　theory．
　　As　the　results，　it　is　confirmed　that　this　exact　equation　and　the　curved　approximate　equation　must
be　used　for　the　symmetrical　loads　applied　on　both　sides　of　the　overhung　shaft，　but　that　for　the　mo・
ment　loading　the　linear　approximate　equation　is　also　available　to　the　evaluation　of　the　bearing　load
distribution；it　is　also皿ade　sure　that　the　solutions　from　this　exact　equation　agree　well　with　the
experimental　results．
1．　まえがき
　本報では，直動球軸受で支持され外荷重をうけた軸
が・軸受内で変形を生じている場合の軸受内負荷分布状
態を厳密に求める理論式を導き．このような理論式を用
いて解析した結果とすでに報告した直線式近似解1朋’な
らびに曲線式近似解4’による軸受内負荷分布とを比較し
ながら検討を加えた結果について報告する。ついで，軸
受外筒に薄膜円板状の荷重検出部を多数設けて，球に働
く分布負荷値を測定した結果と厳密解による理論値と比
較した結果についても報告する。
2・　負荷分布理論
　図1に示すように，軸方向軸受に嵌入した軸は，1列
中の玉数z個の鋼球によって支持されており，これはち
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　　　　　図1　非線形バネ支点上の連続バリ
ようど非線形弾性バネ支点上の連続バリと考えることが
できる。したがって，バリ理論を適用することにより，
任意の球番号位置における支点反力Fiならびに支点反
モーメントMtは，その点の支点変位すなわち軸中心
点の垂直移動量yiならびに回転角θi（時計方向回転を
正にとる）を変数として次式のように表わすことができ
る5）。
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　一方，球番号ieこおける球と軸ならびに外筒との接触
状況は図2に示す。これより軸と球との接触部分では，
球の中心δから軸心に対する法線方向に最大接近量δS
が発生し，したがって法線力QNもまたこの方向をと
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メントに相当する。そこで，図2から凡と砥との間
に次式の関係が求められる。ただし，eiは極めて小さ
いものと考えられる。
　　　∫㌃＝（）Ncosθi≒Qπ　　　　　　　　　　　　（7）
　　　Mi＝－QNr　sinθi≒－Firθi　　　　　　　　　　　　（8）
　ところで，Fiは図3（b）に示す球列数6，球中心荷重
状態の直動軸受に対し，従来使用してきた3鋤受内分布
負荷を求める関係式から次のように表わすことができ
る。
　　　Fi＝　Pi。＋2　cosr（Pi，－Pi、’）－Pi。’
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　ここで，C：Hertz定数
　　　　　δi・，δi、，…：各球列の球に対する外筒と軸の
　　　　　　弾性接近量
　　　　　λ：軸受半径すきま（予圧を付与した場合は
　　　　　　負の値をとる）
　また，球の接触条件式として式（9）に次式を用いる。
　　　δiゴ≦0の場合
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　式（9）を式（7），（8）へ代入し式（1）～（6）にそれぞ
れを等置すると
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　　の関係
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　　　　　図5　W－P皿・xの関係（6列球中心荷集状態，z＝9の場合）
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が得られる。
　したがって，支点数すなわち1球列中の球数の2倍の
非線形連立方程式が成立し，これらを未知数yi，仇に
ついて解けば，軸受内の負荷分布が求められる。
　3．　実験装置と実験方法
　図3は本実験に使用した試験軸受の組立図を示す。試
験軸受は軸径25mmのものであって球列数は6，軸受内
に組み込んだ球径はt／4Bで1列中の球数は9個である。
また，その外筒には奇数球番号の全球列に薄膜円板状の
荷重検出部を設け，円板中央部にはeh“・・一ジ長1mmのひ
（28）
一6
一4
???????????????
?「??）．??????、?」??
4
6
8
一対称荷重状態W＝25kg
@　モーメント一一一
?
　　　　荷重状態W＝5kg
ﾗ重作用点の距離L＝80mm
?
亀
λ＝－2，5μm
、
、
、
λ＝1・5μ恥 ?
5
　　　　　123456789　　　　　　　　　　球番号i
図6軸受内の軸中心移動量（6列球中心荷重状態，
　　2＝9の場合）
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図7対称な外荷重をうけた軸受の負荷分布状況（VV　・＝　2skg，　L＝80mm）
ずみtr“　一一ジを接着しておき，あらかじめ較正した各検出
部の荷重～ひずみ特性からそれぞれの分布負荷値を測定
するようにした。このような検出部の感度は荷重1kgに
対してひずみ量が約10μm程度であった。このようにし
て検出部の弾性ひずみから分布負荷値を測定する場合，
検出部の変形のための測定誤差が問題となる。本実験の
場合，軸と外筒間のHertz接近量δと検出部円板部
の最大曲げ変位vとの関係は図4に示すようで，これ
より検出部に作用する荷重が10kgの場合でも，　w／δは
0・04に過ぎず，検出部弾性変形による負荷分布の測定誤
差はほとんど無視しうるものと考えられた。
　次に，実験に用いた荷重条件は，軸受中心から両側に
80mmつつ離れた軸上に対称に外荷重が作用する場合
と，軸受中心から片側80mmの軸上に作用させて軸受に
モーメント荷重が作用する場合に対して軸受内の分布負
荷値を測定するようにした。また，試験軸受の半径すき
まは各荷重条件に対して1．5μmと一2．　5Ptmの2通りに
とった。
　なお，実験条件におけるHertz定数Cは軸受諸寸法
などから計算した結果8，gookg／mm書であった。
4．解析結果
　試験軸受に対して近似理論式1’2’と本報の厳密式とを
適用して，外荷重Wと軸受内最大分布負荷値P皿axと
の関係を求めた。それらの比較結果は図5に示す。軸受
が対称外荷重をうける場合には，Pmaxは軸受両端面の
真下球列の球に発生するが，図5（a）から明らかなように
曲線近似式による計算結果と厳密式による結果にはほと
んど差異がない。しかし，直線近似式による計算結果は，
1列中の各球の分布負荷が均一となるために軸変形を考
慮した前二者の結果に比べると15～20％低い値が表われ
る。このような減少率は1列中の球数や荷重ならびに荷
重作用点までの距離が大きくなるほど増大する。
　また，図5（b）はモーメント荷重をうけた状態における
各理論計算結果を比較して示しているが厳密式から得ら
れるPm・xは直線式による結果と比べて6％程度上回る
に過ぎず，また曲線近似式による結果は両者のほぼ中間
値となることがわかる。
　次に図6は，厳密式を用いて軸受内の軸中心移動量を
計算した結果を示しているが，対称荷重状態では軸変形
（29）
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図8　モーメント荷電をうけた軸受の負荷分布状況（W＝5kg，　L＝sOmm）
がかなり現われている反面，モーメント荷重状態では軸
はほとんど変形することなく傾斜している。また，2．5
μm程度の予圧を付与しただけでも軸の移動や傾斜は著
しく減少し，したがって軸受としてはその剛性をかなり
高めることができて1）m・xをかなり低減できる結果に
なることがわかる。
5．実験結果
　図7は，対称外荷重をうけた軸受の負荷分布状況を，
軸受すきまが1．　5Ptm，－2．　5Ptmの両場合に対して厳密
式を用いて計算した理論曲線と実験結果とを比較して示
す。図の縦軸は軸受内の各球に働く分布負荷Piと最大
分布負荷Pmaxの比を示し，横軸は球番号をとってい
る。また，左右の円グラフは軸受両端面すなわち球番号
1，9の断面位置における負荷分布状況を示している。
　図より，軸受の長手方向断面における負荷分布状態
は，軸受内で軸が変形するためにほう物線状をなし，そ
の結果球番号5の球はP皿axに対して約30％程度低い荷
重を支えるに過ぎないことがわかる。このことは軸受内
に働く最大分布負荷をかなり高める結果になり，軸受性
能上ならびに寿命上好ましくないことと考えられる。
　次に図8は，軸受がモーメント荷重をうけた場合の負
荷分布状況を示しているが，この場合には軸受内の軸変
形の影響よりモーメントによる負荷分布の不均一さが顕
著に現われるV。そしてこのような軸受負荷分布状況は
当然ながら最大分布負荷を著しく増大する結果を生ず
る。しかし，図8（a）（b）を比較して明らかなように軸受に
予圧を付与すると，球列1ならび1ノの球にもかなりの
負荷を分担するようになるため，軸受すきまがある場合
に比べると，軸受内の負荷分布状態はかなり改善される
ことがわかる。
　また，以上の図7，8において分布負荷の理論計算結
果は実験結果とよく合致しているといえる。
　厳密式を用いて計算した外荷重と最大分布負荷の関係
は図9に示す。同図中には実験結果も併記している。こ
れより，軸受すきまが1．5μmの場合について軸受内に
発生する最大分布負荷が等しくなるという条件下で，軸
受が対称荷重をうけた（a）の場合とモーメント荷重をうけ
た（b）の場合の外荷重の大きさを比較してみると，前者の
場合は後者の場合のほぼ5倍程度の荷重を支持できるこ
（30）
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図9　W～Pm・xの関係（6列球中心荷重状態の場
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とがわかる。しかし，軸受t／c　2．　5pmの予圧を付与した
場合には，軸受内の負荷分布状態が一様化される結果，
約3倍程度に低下してくる。
6．むすび
　本報では，1つの軸方向運動球軸受で支持された軸の
曲げ変形が，軸受の負荷分布状態に対してどの程度，そし
てどのように影響するかを厳密に理論解析し，直線近似
と曲線近似の理論式を用いて解析した結果とを比較検討
した。さらに軸受外筒に円形薄膜部を削り出しておき，
これにひずみt・’・一・ジを接着して荷重検出部を構成し，軸
受すきまが1．5μm，－2．5μmの両場合に対し，軸受内
の分布負荷値を測定して理論解析値と比較検討した。
　その結果，軸受が突出した軸上で対称外荷重をうける
場合には，軸受内の長手方向負荷分布状態はほう物線状
をなし，そのため最大分布負荷は直線近似式の場合に比
べると約25％増大し，したがって分布負荷の計算には本
報の厳密式あるいは曲線近似式を用いるべきであること
がわかった。しかし，モーメント荷重時の場合には軸変
形の影響よりもむしろモーメントによる負荷分布特性が
顕著に現われる結果，軸受内負荷分布の計算には直線近
似式を用いても厳密式とほとんど差異を生じないことが
判明した。また，厳密式を用いて計算した負荷分布状態
ならびに最大分布負荷の値は実験結果とかなり良く一致
することも確かめることができた。
　最後に，本研究は浅沼ee－・，伊藤知行，曽我行博の三
君の熱心な協力のたまものであり，ここに深く謝意を表
する。
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